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    m、：x方向付加質量［kg・s2 ／m］
    m ：ア方向付加質量［kg・s2 ／m］    y
    u：船体前後方向速度［m／s］
    v：船体横方向速度［m／s］
    r：回頭角速度［1／s］
    J。。・・軸回りの灘モーメントlkg・s2 ／ml
    」。z・潮回りの付加灘モーメント㎏・s2／ml
    XH，X．，X．：船体、プロペラ、舵にx方向に作用する流体力［kg］
    塩，塩：船体、舵に」7方向に作用する流体力［kg】
    N．，N。・船体、舵に・軸回りに冠する流体力lkg・s2／mj
m，Izzは岡崎等（22）のモデルから（2．2），（2，3）式より推定できる。
    m＝ ，oLBdC． （2．2）    1一一 ＝Mk一一 （2・3）        zzzzただし、
    ρ：水の密度［kg・s2 ／m3］
    L：垂線間長［m］
    B：船幅［m］
    d：喫水［m］
    C．：方形係数［一］
    kzz：慣動半径［一］（＝0．25しとする）
mx，mアはし，B，d，CBと元良チャートから（2・3）（2・4）（2・5）、 Jzzはそれにkzzを加えたものから推定
’できる。（2．1）式を無次元化すると、（2。4）式になる。
    （m’＋ m； ）t｝’一 （m’＋ m； ）v’r’ 一 Xh ＋ XS ＋ Xk
    （m’＋ m； ）i＞’＋ （m’＋ ml ］lif ’r’一 Yfi ＋YA （2．4）
    （ノ「をz 一ト」一をz）”＝ Nfi ＋．ハ1益
ただし、
    m’・・m；…m；＝聯・癖馬〆＝告・輪＝1盗
    xみ馴・鵜；弩論1論・嘱＝身誰
 船体、プロペラ、舵に働く流体力について以下に順を追って説明する。




    Xk ・ x一・’・’＋孔・’2             （2．5）
ただし、
    X’：V，rによるx方向の船体流体力微係数の無次元値    vr
    －’：uによるx方向の船体流体力微係数の無次元値
     ムは
嶋は、船舶の主要目とHasegawa（2・7）の図表から推定できる。 X；uは、前川・森谷（2・8）が（2．6）
式を提案している。
    X；u＝一〇．2C．B／L                                            （2．6）
 船体に働く」7方向の流体力及びz軸回りのモーメントは、Kijima等（2・1）のモデルを基に、斜
航：角βをvの形に変換し、（2．7），（2．8）式の通りモデル化した。
    瑞一叩＋躍＋y；1，・／・／＋y；〆i〆ト0誹，・’＋｝霊〆レ’    （2・7）
    Nh－N；・’＋Nl〆＋N郵・’1・’1＋N ，・’i〆i＋（Nblv「＋N缶〆》γ  （2．8）
ただし、
    巧，罪，鳳，鶏，｝㌫，｝㌫：ア方向の船体流体力微係数の無次元値
    N；，N；，2V轟，1＞’身，N＄．，2V缶：z軸回りの船体流体力微係数の無次元値
y方向、z軸回りの船体流体力微係数は、船体主要目とK鱒ma等（2・1）の推定式から（2．9）式で求
まる。
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    烈＝一（言「kdL＋1・4c・肌）
    耳＝一1．5CβBIL＋（〃〆＋m；）
    y＄＝一（2．5d（1－C。）／B＋05）
    y；＝O．343dC．／B－O．07
    yh＝一（5、95d（1－C。）／B）
    y； ＝154（］BIB－O．65
    ハi； ＝一」㌃d乙                                                       （2．9）
    1＞’；＝一〇．54k，，＋k註
    鳩＝O．96d（1－C。）／B－O．066
    2＞「 ＝0．5CB／L－0．09     アァ       ヨ
    2＞；’rr＝ O．5dC． I B－O．05
    2＞轟r＝一｛57．5（C．BIL）2－18．4C．B／L＋1．6｝
ただし、k，，＝2d／L
                   6
（2）プロペラに働くカ
 プロペラ推力邸は平野等㈱の式により（2．10）式で求まる。
    xμ1留i礁）   ω
          2
ただし、
    tpo：直進時のプロペラ推力減少率［一1
    np：プロペラ回転数［1／s］・
    Dp：プロペラ直径［刺
    K，：プnペラ推力係数［一］
    Jp：プロペラ前進常数日
tpoは、 Lammerenの式より推定できる。
    tpo ＝w．， ／1．5＋O．Ol （2．ID
ただし、Wpo［一］は直進時のプロペラ位置での有効伴流係数であり、Taylorの式から推定でき
る。
    w．， ＝ O．5C． 一〇．05 （2．12）
K，は、■pの関数としてプロペラ特性曲線より計算されるが、小林等く2・9）は簡便に（2．13）式で表
している。
    Km ＝C． ＋C．／n ＋CJg     T WI   2VP     3UP
ただし、C1，C2，C3：プロペラ特性に関する係数
ここでプロペラ前進常数■pについて平野等（2・6）はく2．14）式で表している。
      u（1－wp）
    」． ＝＝       npDp
の斜航試験結果から（2．15）式によって推定できる。
    wp ＝wpo exp（一4．06p2）
ただし、βp卜］はプロペラ位置での幾何学的な流入角であり、（2．16）式で求まる。
    ／7p ＝ 6－xSr’
ただし、
    ・P・プ・ペラ位置の・座標の鰍元値（一｝）
本研究では、
    x： 一＝ 一〇．5















    X灸＝一（1－tR）罵sin S
    環＝一（1＋α∂帰…δ            （2．19）
    鑑＝一（xk ＋a。 xh）囑C・・δ
ただし、
    張：舵推力減少率日
    α丑：船体に作用する舵の干渉力を表す係数［一］一
    ・長・字面座標の無次元値（一争
    塩船体に作漏る舵の干渉力の中心の無次元値（一争
    罵・舵の直圧力の鰍元値（   Fv    入I T）
                  一ρ■dU2                  2
    δ＝舵角［一］
tRは、 Kiji皿a等（2・1）の（2。20）式より推定できる。
    Oイ。）＝0．28C。＋0．55           （2．20）
aHは、 C．との問に相関がみられるようであり、平野等（2・6）の図から推定することができる。
xk，xltは、それぞれ（2．21）式、（2．22）式のように近似して推定できる。
    xf ≡≡一一〇．5                                                        （2．21）    R
    x’ ≡；一〇．5                                                       （2．22）
    ガ
小林等（2・12）はF”を（2．23）式で表している。
    蝋嘉〕ら確軌     （2・23）
ただし、
    AR：舵面積［m 2］
                    6．13A                        ）CN：舵単独の直圧力係数の勾配（＝
                    2．25＋A
    A：舵のアスペクト島国］
    画一の縞入速の鰍元値（U I｛U）
    αR：有効流入角［一］
σ長は、芳村等（2・13）の舵位置でのプロペラ後流のモデルにより（2．24）式で近似できる。
8
    u：，．，SEt－zlg2Ll！1i！L：一11Lal！E“［t－ltn！1ell｝i一一k．rXi’M’p）U＋k．ynDI’p （2．24）
    R       U
ただし、
    ε：流入速度の比日
    kx：舵位置でのプロペラ増速率［一］
    np：プロペラ回転数［1／ s］
    Pp：プロペラピッチ［m］
ここで、WpはWpoで近似し、εは
     1 一 ｝ivR




    P． ＝＝ O．7zD．e． （2．25）
ただし、θp：プロペラピッチ角［一］
αRは、（226）式のように表す。
    aR ＝6一 7． （6 ＋r’） （2．26）
ただし、
    γR：舵位置での整流係数日
ここで、γRはKijina等（2・1）の（2．27）式で推定できる。
    1． ＝一22．2（C．BfL）2＋O．02（C．B／L）＋O．68 （2．27）
 以上（1）（2）（3）の船体、プロペラ、舵に働く力についてまとめると、操縦運動モデルは
ρ，L， B， d， C．，np，Dp，θp，Cκ，AR，δから構築することができ、 x方向、 y方向、 z軸回りの運
動について微分方程式の形で書くと（2．28）式になる。
    abr一が㍍レ’＋嬬〆＋Xh＋xs＋Xk］
         x
    “’＝ 一：．’7；一iL：T．，． ．．．， ［一 （m’＋ml ）u ’r’＋ yfi ＋ y．’］ （2．2s）
      m十m         プ





    －’＝Xb ＋XP ＋－k
    yr＝yfi ＋］yi｛ （2．29）    N’＝ Nh ＋Nk
流体力が定常運動（速力σでの定速運動）からの1次の微少変動量の和であるとすると、流体
力の合力は（2．30）式で近似できる。
    X’＝ X6 ＋A’X




    x’ 一 x6 ＋ zNx’ 一 （xk， ＋ zNx’fr ）＋ （XS， ＋ zVVP）＋ （Xk， ＋ Mk ）
    Y’一AY’＝（AYfi）＋（AYA） （2．3i）






    △｝猛＝｝▽ムゾ＋y”△〆＋獄△・粋y1＋｝算酬△r’i＋（yh△vr＋瑞か払・込〆
     1Y．’AV’十Y．’Ar’ （2．32）
 船体にz軸回りに働くモーメントの線形化式は、微小変化量について考え、非線形項を無視
することにより（2．33）式で表せる。
A7Vh ＝ N； Av’ ＋ N； Ar’ ＋ 7V＄ Av’IAv’1 ＋ N9 Ar’IAr’1 ＋ （．ZV；．， Av’＋ NI， Ar’）Av’Ar’
！ N； Av’＋ N； Ar’ （2．33）
（2）舵に働く力の線形化
 本研究では（，6i）は小さいとし、v＝一σsinβ宣一ρ；Bと近似し（2．34）式で表す。
    β≡ユ＝一v’




    F“ ＝ （iil’〉）C．Uft2 sin（（｛；一 1． CB ＋r’））
     ！！ （iZAi；” ）C．Uk2 sin（5＋7． （v’一r’）） （2．3s）
次に、次にro＝βo＝δo＝Oの周りでTaylor展開して考える。
 前後方向線形棋力は、（2．36）式で表すことができる。
    X長＝X長。＋△Xk
      ＝一（1－t． ）Fk sin （5， ＋A5） （2．36）
ここでsin（△δ）≡△δと近似できるので、△X妄は（2．37）式で表せる。
    AXft i 一（1 一 t． ）Flk A6




    AYA ＝ 一（1 ＋ a． ）F” cos（A6）
     i 一（1 ＋ a． ）F”
      ＝一（1＋aH ）（iili／lt）C．U＃ （A｛s＋7． （Av’一A7r）） （2．3s）
 回頭方向舵力も同様に、cos（△δ）三1より（2．39）式で近似できる。
    蝋一一（xk ＋ a． xk）環…（△δ）
      ≡一（搬＋aH xh）罵




    AV’ ！ 一：．：一：iL：r7J，， J“， ［（m’＋ m2）U’Ar’＋ AYfi ＋ AY．’］ （2．40）
       m’十m．1．
ぴ＝U6＋△u「とすると（2．41）式になる。
    △v’＝ ，1r【一（m’＋ml）（σ6＋△u’）Ar’＋Y。”ムゾ＋罪△〆＋△環1
       m一十mS・
      ！ T．7iLrr一；一；．， ． J．J， ［一 （m’＋m； ）U6Ar’＋Y．’Av’＋y，’Ar’
       m’ 十m．1．
      一。・・翻C〃σズ臨画明  （2・4・）
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ここ一くf・・ Ki・一一〇頭塾確とおくと（2・・2）式で表せる・
    AV’ ＝ T．一1一；一iLr：一：；一．， ， ．．．， ｛（Y．’ ＋ r．K’k， ）Av’＋ （Y，’ 一 （m’＋m； ）U6 一 7．Kfa ）tdlir’＋KfaAS｝ （2．42）
       m十m          3辱
（4）回頭方向運動の線形化
 微小変化量について考えると回頭方向運動は（2。43）式で表せる。
    At＝［zi／1 1一：7rr一 ． t一 ［ZVVh ＋ZVVA］ （2．43）
     ≡剥醐雌一6編桔〕軸δ… （A・’一hr・））］
ここ鴫一三嘱個ら曜おくと・（2…）・lcで表せる・




    ai’i ＝： iEtE一；tl］iEE一；，＋」．．，（N’R 一7RK’Ml） （2．4s）
         1
    bli＝lill，；；；JEE一；，＋．1，，rRK’A［R （2．46）
と置くことにより、
    t’＝a｛，r’＋bli’ （2．47）
のような状態空間表現
   云＝ノLx＋Bu                                                         （2．48）
が得られる。
ただし、x：状態量
    u：制御量
    A：遷移行列
    B：駆動行列である。
以下ボールド体はベクトル、行列を表す。
                    12
2．4モデルの離散化
 本研究の航路追従制御は計算機により行うので、モデルを離散化する必要がある。
    X＝ Ax ＋Bu （2．49）なる連続系を離散化すると
    x（n＋1）＝ 〈Dx（n）＋Tu（n） （2．50）
を得る。ただし、
    ¢ ．． e““T ＝1＋ MT 一LA2AT2 ＋．．．
             2！
r－3∬7θ物
    1：単位行列
    △T：制御周期
このとき行列関数Φ、rを求める方法は種々ある。本概究で取り扱う制御系
    〔の一⊂ar g〕〔の＋ωδ
ただし、レ：航路と船首方向の方位偏差［一］
をラプラス変換法によって離散化する方法を示す。以下ラプラス領域で書く。
    sU（s） ＝ a， Y（s）＋ O ・ R（s）＋ b，，D（s）
    sR （s） ＝ 1 ・ V（s） ＋ O ・ R（s） ＋ O ・ D（s）
ただし、s：ラプラス演算子
    V（S）：rのラプラス変換
    R（ly）：望のラプラス変換
    D（S）：δのラプラス変換
ここでs・一A一ﾖ1〕・B一ωx¢）一㈹とすると
    （sl 一 A）X（s） ＝ BD（s）







    （sl－A）一i＝lll（i s－Oa，，）
    A＝ （s－aii）s ＝s2 ＋bs＋c＝ （s－ai Xs－af2）
ただしα1，α2は△＝Oの2根（物理的考察より実根）である。
      b＋VIJTrliE わ一v面
    a， ＝T，a2 ＝＝ m一一i
したがって、
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            」N＝Σfn（x（n）， u（n 一 1））                （3．1）












       た                       」N＝Σfn（x（b）， u（ln－1））＋Σfn（x（n）， u（n－i））         （3．2）
      n＝1                 n＝k＋1
となる。最適性の原理から、k段から最終段を見ても、 k＋1段から最終段を見ても残り段は最
適でなければならない。したがって、いまん段階から最終段階に至る残り段のコスト関数
             」N一，＝Σfn（x（n）， ・・（n－1））               （3．3）
       n＝k＋1
を考え、この残り段数N一左段のコスト関数の最小値を
    V．一k（・（k））＝min」。．，          （3．4）




            ＝ min ［fk．i （x（k ＋1）， u（k ））＋ VN－k－i （x（k ＋1））］ （3．s）













        x（n＋1）＝Φx（η）＋Vu（n）
        ・（0）＝x。；既知            （3．6）
ただし、
    X：状態量
    u：制御量
    Φ：遷移マトリクス
    1「：駆動マトリクス
 コスト関数を以下のように定義する。
                   」． ・Σ【ピ（n）QKn） ＋ u’ （n 一 1）Ri〈n 一 1）1            （3．7）
          n＝i
ただし、
    Q：状態量に対する対称な重み付け行列



































































      6＊ ．．L （3．12）     K
ただし、δ＊：先進舵角［一］
    K：野本のTKモデルの旋回性指数
この先進舵学研を制御においては通常の制御則に加え（3．13）式で表せる。
    6＝ 一（k，r＋ k． Lpf＋ky， Yd ）＋ 6’ （3．13）
ただし、
    k． ：ヨーレートゲイン（・］
    k ：ヨーゲイン［一］













            れ    δ（n） ・・6。（n）＋κ、ΣY，（k）               （3．15）
            k＝1
ただし、
    δ（〃）：実際に出力する舵角
    δ。（刀）：動的計画法により求めた舵角
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    ①船首方位はジャイロコンパスによって計測され、電圧信号として計算機にアナロ
      グ入力される。
    ②汐路丸の測位には、GPS（Global Positioning System）が最も精度の良い方法とし
     て用いられる。汐路丸のGPSは単独測位、 DGPS（Differential Global Positioning
     System）、 RTK－GPSの3つがある。本論文で採用したDGPSは±5【m1の誤差が
     ある。DGPSは相対測位方式と呼ばれるもので、測位対象である移動局のほかに、
     位置が分かっている基地局においてGPS電波を受信し、測位誤差の情報を移動局
     向けに送信し、誤差を消去する方法である。実時間で補正処理を行うことができ
      る。海上保安庁が補正情報を発信している。RTK－GPSは千葉県館山市坂田に設
     置された小電力の基準アンテナからの補正情報を受信することで利用可能だが、
     信号受信エリアが本研究で実験を行った館山湾の一部エリアに限られている。
    ③速度ひは電磁ログによって計測した。
    ④風向風速は、風速計によって計測され、真風向、真風速を得ることができる。
    ⑤ヨーレートに関しては、船内研究室にある船体運動総合測定装置によって計測し
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    x（n＋1）＝Φx（n）＋ru（n）                （A．1）
    x（0）＝x。：既知
ただし、
    x：状態量
    u：制御量
    Φ：遷移マトリクス
    r：駆動マトリクス
その上でコスト関数を次式のように定義する。
           漏一Σレ（n）QKn）＋㎡（n－1）RKn 一 1）】               （A．2）




           」N一Σレ（n）QKn）＋u’ （n 一 1）R（n 一1）】
      n＝1
    ・［塾面識伝一1）R・（・・一1）1
    ＋1象聯鱒一1）R・（n－1）1   （A3＞
この式の第1項は、k段以前に関する項であるから今後の決定U（n），…，U（N）には依存しない。
したがって、この時点では第2項を最小化することが目標となる。そこで第2項の最小値を、
    V・一k・（・・（k））耐蝋亀踊嚇一1）㎞圃  （A・4）
とする。ここで、Vl．一k（x（k））は残り段の総コストの最小値である。このV．一k（x（k））は、最適性
の原理から
    VN－k・（・（k））一舜鱒M）lxt（k＋lp・（k＋1）＋u’・（k・）Ru（k）＋
．t／i］．iX’ （n）QX（n） ＋ u‘ （n 一 i）Ru（n 一 i）｝］
   ＝min卜t（k＋iP・伽）＋姻R・（k）＋
     u（k）









    V， （x （N－1））一 tt．一n， ）lx’ （N ）Qx（N）＋u’ （N 一1）Ru（N 一1）＋ V， （x （N））1 （A．7）
が成立する。
この式の第1項は、（A．1）から
    x’ （N ）Qx（N） 一 （Ox（N 一 1） ＋ ru （N 一 1））‘Q（O x（N 一 1） ＋ Tu（N 一 1））
        ＝ ut （N 一 1）T’QT ・ u（N 一 1）＋ ut （N 一 1）T’Q¢ ・ x（N 一 1）
        ＋xt （N 一1）（PtQT ・u（N 一1）＋ xt （N 一1）C）‘Q¢ ・x（N 一1） （A．8）
と書ける。したがって、Yiは
    V， （x （N 一1）） 一 tt．一n， ）lut （N 一IXT‘QT ＋ R）u （N 一 1）＋u’ （一 1）rtQ¢ ・ x（N 一 1）
          ＋ x’ （N 一1）etQr ・ u（N 一 1）＋ x’ （N 一1）e‘Qe ・ x（N 一 1）1
となる。ここで（A．9）において
    L（N 一 1） ＝ （rtQT ＋ R＞’ TtQ¢
と考えれば、2次関数（A．9）の［1内の最小値を与える点と最小値の点は
    u（N 一 i） 一 一L（N 一 i）x（N 一 i）
である。
このときV，（x（N－1））は、
V， （x （N 一 1）） ＝ xt （N 一 1）（P‘Q¢ ・ x（N 一 1）
       一 x’ （N 一 1）etQr（r’Qr ＋ R）Li TtQo ・ x（N 一 1）
          ＝ x’ （N 一 1）lp’Qo 一 ¢’Qr（r tQT ＋ R）7’ r’Qo pt（N 一 1）
          一 xt （N 一 1）lfpt （Q 一 QT（TtQF ＋ R＞i TtQ＞p pt（N 一 1）
となり、この段階の初期値x（N－1）の2次関数となる。
ところで、（Aユ2）において
M（N 一 1） 一 et （Q 一 Qr（r tQT ＋ R）Mi r‘Q）o
とおくと、（A．12）は
    V， （x （N 一 1）） 一 x’ （N 一 1）M （N 一 1）x（N 一 1）










    V2 （x（N 一 2）） ＝ ．1pt．Ln， ）lx‘ （N 一 1）Qx（N 一 1）＋ ut （N 一 2）Ru（N 一 2） ＋ V， （x（N 一 1））1
    ・鵬卜’（N－lp・（N－1）＋・t（N－2）R・（N－2）＋・t（N－1）M（N 一 1）x（N－1）1
    ＝ ．lll．P－n， Jx’ （N ’ 1XQ ＋ M（N 一 1）｝x （N 一 1）＋ ut （N 一2）Ru （N 一 2）1 （A． ls）
を得る。この式は、
    S（N－1）一Q＋M（N－1） （A．i6）
と置くと
    V， （x （N 一 2）） ＝ ．pt．Tn， ）lx’ （N 一 1）S（N 一 1）x （N 一 1） ＋ut （N 一 2）Ru （N 一 2）i （A． 17）
とまとめることができる。これは（A．7）において
    S（N）一Q （A．i8）とし、NをN－1と置いた式と同じ形式である。したがって、（A．7）から（A．10）の最適化の
方法は該当するQをS（：N）に変更するだけでこの段においても使うことができる。この変更に
より （Aユ6）は、
    M（N－1）一〇t（S（N）一S（N）r（r‘S（N）T＋R）一iTtS（N）＞P （A．i9）
となるので、（A．16）は
    S（N－1）一Q＋M（N－1）
        一Q＋ ¢‘ （s（N）一 s（N ）r （rts（N）r ＋ R）一i rt s（N ））o （A．20）
となる。この式はRi㏄atiの方程式と呼ばれ、既知のS（N）からS（N－1）を求める後退型漸化式
になっており、他の係数はすべて既知であるから計算可能である。このとき最適方策は、
    u（N－2）一一L（N－2）x（N－2） （A．2i）
である。ここで、
    L（N－2）一 （T tS（N 一1）T ＋R）’i rtS（N 一1）O （A．22）
    V， （x （N 一2））＝x’ （N 一2）M （N－2）x （N－2） （A．23）
となる。ここで
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 その結果、定義により臨（残り段数N＞はmin ．INに等しくなるから、全般にわたる最適制
御の結果は、
    V． （x （O）） ＝ rr4n lx‘ （1）Qx（1） ＋ u‘ （O）Ru（O）＋ V．L， （x（1））l
          o




    （TtS（N）T＋R）L（N－i）一丁‘S（N）（P （A．26）
であるから、
    s（N 一 1） 一 ¢‘s（N）¢ 一 ets（N）r（T’s（N）r ＋ R）一’ rts（N）e ＋ Q
        一 ¢“S（N）O 一 Lt （N 一 1XTtS（N）Tt ＋ RXFtS（N）r ＋ R）Ti
         × （TtS（N）T ＋ R）L （N 一 1）＋Q
        一 ¢tS（N）（P 一 L‘ （N 一 iXTS（N）T’ ＋ R）L（N 一 i）＋ Q
と書ける。あるいは、
    RL（N 一 1） 一 TtS（N）（1） 一 rtS（N）T
でもあるから、
    ¢tS（N）¢ 一 Lt （N 一 iXFS（N）T’ ＋ R）L（N 一 i）＋ Q
    一 etS（N）Ci＞ 一 L‘ （N 一 i）rS（N）rt 一 Lt （N 一 iXTtS（N）（P 一 r’S（N）T）＋Q
    ＝ ¢tS（N）（P 一 Lt （N 一 i）T‘S（N）CP ＋Q
    ＝ （¢t 一 TL（N 一 1）〉 S（N）CP ＋ Q
とも書ける。最終式はさらに、
    （¢t 一 TL（N 一 i）Y S（N）CP ＋ Q
    一 （O 一 TL（N 一i））’ S（NXe 一 TL（N 一i））
    ＋etS（N）rL（N 一 1）＋ Lt （N 一 1）r’S（N）rL（N 一 1）＋ Q
    一 L‘ （N 一 IXT‘OS（N）＋ r‘S（N）TL（N 一 1））＋ Q
    一 （O 一 TL（N 一i））t S（NXe 一 rL（N 一i））
    ＋ Lt （N 一1）RL（N 一 1）＋Q
とも書ける。したがって、次の結論を得る。
 制御システムが
    x（n ＋ 1） ＝ ex（n）＋ ru（n）
    x（O） ＝ Xo







           JN一ΣレωQ吻）＋ut（h－i）R（n－1）1               （A．32）
      n＝1
とするとき、この関数を最小にする最適方策はこの期間内の任意の第た段階において
    ・（k）一一L（k）・（k）             （A．33）
によって与えられる．ここで
    L（k）＝（r・s（k＋1）r＋R）一’r・s（k＋1）Φ      （A34）
によって与えられる。ただしS（k）はS（1＞r）＝Qを初期値とし、k＝N－1，N－2，…，1に対して、
後退型漸化式
    S（k）一Φ‘S（k＋1）Φ一Lt（kXrs（k＋1）r＋R）L（k）＋Q    （A．35）
      ＝（¢・一rL（N－1）＞S（N）Φ＋Q
      一｛Φ一rL（k）｝’S（k＋1）｛φ一rL（k）｝













CCC：プロペラ特性に関する係数 1） L－27   3
C．：方形係数［一］
C．，舵単独の直圧力係数の勾配（．6・13A）日
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X：船体固定座標系x方向
Xo：船体固定座標系Xo方向
・k・船体に作用する舵の干渉力の中心の無次元値（一筈旧
Xp：プロペラ位置のx座標［刺
協：プmペラ位置のx座標の無次元値［一】
・k・舵軸の醜の無次元値（JCRk）［一］
x：状態量
Y：y方向に作用するカ［kg】
YH，YR：船体、舵に」7方向に作用する流体力【kg】
y：船体固定座標系y方向
Yo：船体固定座標系Yo方向
zl船体固定座標系z方向
Zo：船体固定座標系Zo方向
ギリシャ文字
α：方位偏差から横方向推定の係数卜］
α1，α2：方程式の根［一］
αR：有効流入角卜］
β：斜航角［一］
βp：プnペラ位置での幾何学的な流入角［一］
r：駆動マトリクス
γR：舵位置での整流係数日
δ：舵角【一］
δ“：先進舵角［一1
sl流入速度の比日
A：舵のアスペクト比［一］
ρ・水の密劇沌9・s2 ／m3］
OP：プロペラピッチ角［一］
θ，，：曲線航路旋回半径［m］
Φ：遷移マトリクス
1μ：方位偏差日
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